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摘要 
自 20 世纪五六十年代以来，在世界各地部分湖泊和水库中开始观察到富营
养化现象。七十年代后，不少国家地区的河流中也相继出现富营养化。通常认为
磷是淡水生态系统(与海洋生态系统相对应)初级生产力的控制因素，氮磷的富集
是造成水体藻华以及富营养化的重要机制。表层水中磷的富集在富营养化，水体
生物多样性的丧失和有害藻华暴发中所承担的角色在全球范围内也受到广泛关
注。因此揭示九龙江溪流磷输出时空变异特征及其影响因素，可为流域综合管理
和区域用水安全提供科技支撑。 
本研究通过现场监测、GIS 技术、模型模拟、数理统计等方法，基于 2015
年 3 月-2017 年 2 月持续两年一月 1-2 次的九龙江全流域不同土地利用主导(城市
流域、农业流域、自然流域)的典型小流域河流磷指标(总磷(TP)、活性磷酸盐(SRP)、
总溶解态磷(TDP)、颗粒态总磷(TPP))监测，探究流域磷浓度与磷输出的时空变
化特征，并侧重选择九龙江西溪农业流域进行了一年四季(四次)的沉积物磷赋存
形态及分布特征研究，以此揭示九龙江溪流磷输出的时空变异特征及其影响因素，
主要结论如下： 
九龙江溪流磷指标浓度(TP、TDP、SRP、TPP)具有显著的时空动态变化特
征。九龙江溪流磷指标(TP、SRP、TPP)浓度整体在冬春季节高，夏秋季节低，
TDP 按春夏秋冬季节性增长，且整体上九龙江溪流 TP 呈现 IV 类水质。另外，
九龙江磷指标浓度总体呈现农业流域>城市流域>自然流域。源头小流域中，农
业流域龙山溪的各个磷指标浓度最高，且西溪出口郑店的各个磷指标浓度高于北
溪出口浦南。在暴雨径流过程中，溪流磷浓度具有明显变化：TP 和 TPP 浓度随
着水位的上升显著升高。九龙江西溪表层水磷浓度和沉积物 TP 含量空间上均呈
现上游低、下游高的分布格局。沉积物 TP 含量在 143-1516 mg/kg 之间，平均 691 
mg/kg，以 IP 为主要赋存形态，其中又以 Fe/AI-P 为主，并且无论从各形态磷含
量或是百分含量的变化范围来看, 基本呈现 Fe/Al-P>OP>Ca-P。另沉积物 TP 含
量在 10 月最低，3 月最高，与水体中 SRP 浓度季节变化一致。 
九龙江溪流的磷输出(总磷、活性磷酸盐通量)存在相当大的时空差异。研究
期间九龙江流域全年总磷输出为 1878.0 吨，西溪出口郑店占 60.0%，北溪出口浦
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南占 40.0%，位于西溪流域的龙山溪总磷输出量为 455.9 吨，达到西溪输出量的
40.4%；对于单位面积的流域磷输出而言，西溪各流域仍高于北溪流域，西溪出
口郑店的总磷输出通量为328.23 kg/km2∙a，北溪出口浦南的总磷输出通量为89.72 
kg/km
2∙a，西溪为北溪的 3.7 倍，其中磷输出量最高为农业流域，最低为自然流
域。九龙江溪流磷输出还存在明显月际差异和季节性差异：西溪各站点单位面积
TP、SRP 通量在 8 月达到最高值，3 月最小；北溪各站点单位面积 TP、SRP 通
量在 12-1 月间达到最高值，3 月最小。农业小流域中夏冬季的磷输出最高，秋季
其次，春季最低。城市小流域和自然小流域的磷输出在冬季最高，秋季其次，春
夏季最低；总体来讲，农业流域对应季节的磷输出较城市小流域和自然小流域的
高。 
九龙江溪流磷浓度和磷通量受土地利用、GDP、畜禽养殖、磷肥施用、人口
等因素综合影响，通过 Pearson 相关分析发现：各磷指标与林地、裸地呈现负相
关关系，与耕地、果园呈正相关关系。社会经济指标包括第一产业 GDP、畜禽
养殖量、磷肥施用量与磷浓度和磷通量基本呈正相关，国内生产总值、第二和第
三产业 GDP 与磷浓度和磷通量呈负相关，人口与磷浓度呈正相关，而与磷通量
呈负相关性。沉积物中各形态磷均与水体中磷呈现正相关关系(除 OP 与 TPP 含
量呈现负相关关系)，其中 Ca-P、IP 从沉积物中的释放极大的影响着水体中活性
磷含量；另外水体磷浓度与叶绿素 a 和氯离子呈极显著正相关，与 pH 也呈现正
相关关系；从温度与磷指标相关性来看，温度升高可能提高水体 TDP 和 SRP 的
浓度。 
关键词：磷输出；时空变异；影响因素；沉积物磷 
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Abstract 
Since the fifties and sixties of the 20th century, eutrophication phenomenon has 
been observed in lakes and reservoirs around the world. Phosphorus is often thought 
to be the control factor of primary productivity in freshwater ecosystems (correspond 
to marine ecosystems). Enrichment of phosphorus in surface waters is of great 
concern worldwide given its role in eutrophication and subsequent potential for 
hypoxia, loss of aquatic biodiversity and harmful algal blooms. This study was carried 
out to investigate the land use effect and seasonal hydrologic controls on riverine 
phosphorus export in subtropical sub-watersheds within Jiulong River Watershed 
(JRW for abbreviation), which can provide scientific support for integrated watershed 
management and regional drinking water secrurity in the watershed studied. 
In-situ monitoring, GIS, models and statistical techniques were coupled in this 
study to explore the land use effect and seasonal hydrologic controls on riverine 
phosphorus concentration and export in the JRW. Surface water samples were 
collected monthly from nine headwater sub-watersheds which were classified into 
three types of watersheds (urban, agricultural and natural) and seven mainstream 
sampling sites during the period from March 2015 to February 2017. And sediment 
and overlying water samples were collected in Western Jiulong River for four times a 
year to explore forms and distribution characteristics of sediment phosphorus. Then 
the spatiotemporal variations of rivernie Phosphorus export in the JRW and 
influencing factors were idenified. Finally, we revealed the mechanisms regarding 
spatiotemporal variations of riverine Phosphorus export in the JRW and the 
influencing factors. The major findings of this study are as follows: 
Significant spatiotemporal variations of Phosphorus concentration were observed 
in JRW. All of mean concentrations of Phosphorus parameters (including TP, SRP, 
TPP) were higher in spring and winter, whereas lower concentrations were in autumn 
or summer. For TDP, the mean concentrations were highest in winter and lowerest in 
spring. Overall the TP in JRW presents class IV water quality. Meanwhile, spatial 
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variations can be discerned among sampling sites. Overall, the Phosphorus 
concentrations were in the following order: agricultural watersheds>urban 
watershed>natural watershed. In terms of nine headwater sub-watersheds, P 
concentrations were highest in Longshan which is an agricultural watershed. P 
concentrations were generally higher in West River reach that those in North River 
reach. In the process of rainstorm runoff, phosphorus concentrations in stream had 
obvious changes: TP and TPP concentrations increased significantly with the rise of 
water level.The spatial pattern of water TP and sediment TP was higher downstream 
and lower upstream. TP in sediments ranged from 143 to 1516 mg/kg with an average 
of 691 mg/kg. Inorganic phosphorus dominated P in sediment, and Fe/Al-bound 
phosphorus shared most of IP. From no matter phosphorus content or percentage of TP, 
the order is Fe/Al-P > OP > Ca-P. In addition, sediment TP in accordance with water 
SRP concentration is lowest in October, and highest in March. 
Phosphorus fluxes in JRW also showed obvious spatiotemporal variations. The 
estimated annual TP flux in the entire watershed in 2015 was 1878 tons, West River 
outlet, namely Zhengdian, accounted for 60% while North River outlet, Punan, 
accounted for 40%, and Longshan stream located in West river has 455.9 tons of TP 
flux, accounted for 40.4% of West River TN annual yield. For Phosphorus export in 
per unit area, Phosphorus export in west river branches were still higher than in north 
river branches, TP yield in Zhengdian was 328.23 kg/km
2∙a, 89.72 kg/km2∙a in Punan. 
TP yield in West River is 3.7 times more than North River, and the Phosphorus output 
is highest in the agricultural watersheds, lowest in the natural watersheds. In addition, 
the Phosphorus fluxes in urban watersheds and natural watersheds (in North river) 
were highest in winter (between December and January), followed by autumn, lowest 
in summer and spring. In agricultural watersheds (in West river), the Phosphorus 
fluxes were highest in summer (in August), then in autumn and winter, lowest in 
spring. In general, P fluxes in the agricultural watersheds were higher than those in 
urban watersheds and natural watersheds. 
The Phosphorus concentrations and fluxes in Jiulong River were affected by the 
combination of natural and anthropogenic factors. According to Pearson correlation 
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V 
analysis between environmental variables and phosphorus concentrations and fluxes, 
there was a negative correlation between the proportion of forest land, bare land and P 
concentrations & fluxes, while there was positive correlations between P fluxes & 
concentrations and the other variables including the primary industry GDP, amount of 
phosphorus fertilizer and livestock, the proportion of agriculture & construction land. 
Moreover, the sediment phosphorus, the physicochemical indicators including Chl-a, 
Cl
-
, pH and T were positive correlated with P flux. 
Key words: Phosphorus export; Spatiotemporal variation; Influencing factors; 
Sediment phosphorus. 
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第 1 章 绪论 
1.1 研究背景及意义 
 富营养化日益严重，水短缺与水污染已成为全球重要的议题。据世界水资
源评估计划(WWAP)调查，全球水污染仍然呈现上升趋势[1]。而自人类活动以来
全球磷循环增加了平均 4 倍左右，使得自然营养盐处于失衡状态，从陆地到海岸
的溶解态磷的径流量也在人类活动前输入流量增加到原来的 2 倍。氮(N)、磷(P)
作为限制性营养盐元素，控制着河流-近海系统富营养化，并威胁着我们赖以生
存的包括饮用水的供给等的生态系统服务和功能[2]。表层水中磷的富集在富营养
化以及潜在性缺氧，水体生物多样性的丧失和有害藻华暴发中所承担的角色在全
球范围内受到广泛关注[3-4]。因此综合考虑控制流域磷输出的因素对于未来预测
溪流磷输出对于人类活动和气候的响应，以及为流域磷管理-保护水质具有积极
的参考意义。 
磷是生物圈赖以生存的基本元素之一，也是引起江河、湖泊和近岸海域水体
富营养化的重要因素。磷被发现是江河湖库等受纳水体水华暴发的限制性因素，
一般当水体中的总磷 TP 浓度> 0.02 mg/L，TN 浓度达到 0.2 至 0.5 mg/L 以上，
即可看作富营养化水体。磷在环境中的流失量虽然不大，但当水体中有充分的氮
含量，磷的浓度超过 0.015 mg/L，就可能引起水体富营养化。从大陆的氮输入相
对于磷输入足够多的时候，近海岸生态系统的初级生产力从氮限制转换为磷限制
[3]。过量的磷破坏了生物的自然循环和社会代谢，造成一系列重大的环境问题，
如全球频发的海洋、湖泊富营养化和赤潮、蓝藻水华等。 
水体富营养化现已成为江河湖泊、河口甚至海洋等水体污染十分突出的环境
热点问题，并且在将来相当长一段时间内都将有无法缓和的趋势[5-8]。我国环保
总局公布的《2015 年中国环境状况公报》指出，2015 年我国 35.5%的地表水国
控监测断面为Ⅳ、Ⅴ类和劣Ⅴ类水质，31%的国控重点湖库为富营养化水体。浙
闽片河流 45 个国控断面中，Ⅰ类水质断面占 4.4%，比 2014 年下降 2.3 个百分
点；Ⅱ类占 31.1%；Ⅲ类占 53.3%，比 2014 年上升 2.2 个百分点；Ⅳ类占 8.9%，
Ⅴ类占 2.2%。流域主要污染指标包括总磷、COD 和 BOD5
[9]。九龙江每年流向
河口和厦门-金门流域流量达 120 亿立方米，其总磷浓度已经超过地表水环境质
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量标准，并且平均浓度高于太湖。九龙江流域漳州与厦门取水口处的江东库区
(2009 年 1-3 月)，北溪的干流、支流(2011 年 8 月)，西溪中山桥段(2013 年 7 月)
先后发生了较大规模的有害藻华事件，可知九龙江的富营养化问题已经初现端倪。 
水体富营养化对于水生生物及人体饮用水有极大危害，因此研究磷形态特征
及其控制因素对于用水安全具有重要意义。针对当前水环境问题日益严重的现状，
2015 年 4 月 16 日国务院正式发布《水污染防治行动计划》(简称“水十条”)其
中的第八条“全力保障水生态环境安全”，即涉及保障饮用水源地安全，加强良
好水体保护等。 
九龙江作为福建省第二大河流，大部分处于亚热带季风气候，是漳州、龙岩
和厦门三地市超过 1000 万人口的工农业和饮用水水源地，其水环境安全在福建
省甚至海峡西岸经济区都有极为重大的意义。 
本研究选取人类活动干扰明显，气候带单一，土地利用变化剧烈的亚热带中
尺度河流-九龙江溪流作为研究对象。河流磷营养盐状况是植被、土壤、地形、
气候、土地利用状况等自然和人为因素综合作用的结果，这些影响因素受到人类
活动和气候变化两方面的共同作用。除外源作用外，沉积物磷的释放往往成为上
覆水体磷的主要来源。鉴于此，本研究以河流磷输出对土地利用变化和水文条件
改变的响应为主线，利用现场监测、GIS 技术、模型模拟、数理统计分析等方法，
分析不同土地利用方式主导的三种典型小流域在不同时期的磷输出差异。并侧重
选择九龙江西溪农业流域进行了一年四次沉积物磷赋存形态及分布特征研究。通
过研究，初步阐释九龙江溪流磷输出时空变异特征及其影响因素，研究成果可为
九龙江流域环境管理和区域用水安全提供参考。 
1.2 国内外研究进展 
近几十年以来，世界范围的近海流域都普遍经历了由于河流氮磷通量的显著
升高而造成的富营养现象以及其他生态损害[10]。增加的氮磷营养盐通量通过退化
土壤和淡水，造成生物多样性的丧失，危害我们赖以生存的生态系统服务的供给。
人类不断的干扰氮磷营养盐循环，使得饮用水的质量降低，也会不利于人类健康
的发展。因此，从人类活动、气候变化等多角度理解和阐述河流氮磷营养盐输出
的影响机制成为近些年的研究热点。 
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